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Celem tej pracy jest zwrócić uwagę na pewna odmianę mostku 
Wheatstone'a, dająca się użyć z korzyścia, jak to miałem sposobność 
wypróbować, do mierzenia małych oporów, a obiecujaca , jak sadzę, ko- 
rzyści i w innych przypadkach, n. p. w pomiarach oporów elektrolitów. 

Do mierzenia oporów małych służa wprawdzie dziś metody, już 
bardzo wydoskonalone; mianowicie dwie: metoda W. Thomsona z jednej 
strony, z drugiej Kirchhoffa i Hansemanna. Do metody Thomsona, 
O. Fröhlich obmyślił nawet opornicę, która firma Siemens i Halske ze 
względu na potrzeby elektrotechniki wykonywa bardzo starannie 1). Spo- 
sób Kirchhoffa i Hansemanna , mimo że znacznie został ulepszony przez 
F. Kohlrauscha *) mniej jest używany. Sposób podwójnego mostka propo- 


') Eletkrotechnische Zeitschr. t. 8. 1887, str. 426. 
3) Kohlrausch. Wied. Ann. 20. 1888, str. 76. 
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nowany przeze mnie, jest rodzajem mostka Wheatstone'a, jednak o dwu 
gałęziach, różni się więc tem od sposobu Kirchhoffa i Hansemanna, udo- 
skonalonego przez F. Kohlrauscha, że polega na wyrównaniu oporów 
według zasady mostka Wheatstone'a i na doprowadzeniu pradu płyna- 
cego przez galwanometr do zera; z drugiej zaś strony różni się od 
mostku, zastosowanego przez W. Thomsona do mierzenia małych opo- 
rów innem ich zestawieniem i użyciem galwanometru różnicowego. Co 
do tego różni się także od metody Hockina i Matthiessena '), w ogóle 
nie wiele różnej od sposobu Thomsona. 

Zestawienie oporów 
przedstawia Fig. 1. 

OFOCY No Mans 
i mierzony opór 7” two- 
rzą mostek. 

Opory 7,, r 


23 Tsa T 


są tak dobrane, aby 


4 


spełniały warunek nie- 
zbędny mostka, t. j. 


PF, = 79 73) 
są one dość znaczne, aby opory zetknięć z oporem mierzonym 7”, tu- 
dzież z małym oporem r w stosunku do nich były dostatecznie małe. 


Do oporu 7’ i r sa przyłożone druty, prowadzace do galwanometru 
różnicowego w ten sposób, że gdy prad przepływa od e do c i od f 
do d, galwanometr działa jak różnicowy i działania tych pradów odej- 
muja się. Z tego wynika, że jeżeli r, , r,, r,, r, sa stosownie do za- 
sady mostka dobrane, galwanometr tylko wtedy wskaże zero, gdy Rir 
spełniaja równanie 


jeżeli zaś r i r” nie czynia zadość temu równaniu, wtedy przez obydwa 
zwoje galwanometru popłyna prady, których działanie na magnes gal- 
wanometru dodaje się. Na tem polega najprzód czułość metody, jak 
w dalszym ciagu okażę, większa od czułości sposobu Thomsona, w ró- 
wnych zresztą warunkach i gdy przez opór mierzony ten sam prad jest 
przesłany. Prócz tej, inna korzyść , może jeszcze ważniejsza, polega na 
tej okoliczności, że galwanometr jest różnicowy. Działanie pradów w jego 


1) Wiedemann. Elektricitiit t. I, str. 465. 
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zwojach płynacych dodaje się, gdy te prady pochodza stad, że opory 
rir są niedobrane według zasady mostka, natomiast odejmuje się, 
gdy te prady pochodza z niezupełnie należytego dobrania oporów '7, , ry, 
rą, r, lub z sił elektromotorycznych, istniejacych w części ac, ae, db, 
Jb. Dla tych prądów galwanometr jest różnicowy, a gdy opory ri r 
są małe, przeto siła elektromotoryczna, działajaca n. p. w gałęzi ac, 
wywoła prady płynace, przypuśćmy od c do e i od d do f, przez zwoje 
galwanometru, których natężenie jest prawie jednakowe. Prady te nie 
działaja więc na magnes galwanometru. 


Jedynie tylko siły elektromotoryczne, istniejące w okręgu cdfe 
mogłyby przeszkadzać, zwłaszcza gdyby były w jakiej zależności od 
natężeń pradów w tem kole krażacych lub od oporów r ir. Gdyby 
nawet istniała jakaś siła elektromotoryczna w tym okręgu, niezależna 
od pradów, pochodzacych z bateryi B, t.j. taka, która daje prad w okręgu 
cdfe nawet wtedy, gdy prad bateryi B jest otwarty, wówczas prze- 
szkadzać ona nie będzie. Czy prad od bateryi B jest zamknięty czy 
otwarty, taka siła elektromotoryczna wychyli magnes galwanometru 
jednako; prad od takiej siły elektromotorycznej pochodzacy nie wpływa 
wcale na równowagę mostka, gdyż nie sprawia właściwie nie innego, 
jak przesunięcie zera galwanometru. Tylko siły elektromotoryczne, po- 
chodzące od natężeń pradów, krażacych w kole cdfe, n. p. siły termo- 
elektryczne, powstające skutkiem zjawiska Peltiera moga działać szko- 
dliwie. Małe zaś siły elektromotoryczne, wynikające z zetknięcia się 
niezupełnie jednakowych powierzchni przewodników metalowych, mogą 
dać niewielkie prady w okręgu cdfe, sprawiajace wprawdzie odchylenie 
magnesu w galwanomctrze, ale niezależnie od tego, czy prąd z bate- 
ryi B płynie lub jest przerwany, nie wywierajace zatem wpływu na 
równowagę mostka. 

Siły termoelektryczne powstaja najczęściej w miejscach przewodni- 
ków o małym przekroju, jak druty o znacznym oporze w opornicach, ' 
te zaś znajduja się w mostku podwójnym w okręgu ace, dbf i wobec 
nich galwanometr działa różnicowo. W mostku Thomsona stan galwa- 
nometru może zależeć w pewnym stopniu od tych sił termoelektrycz- 
nych, jak z zastanowienia się nad złożeniem oporów w tym mostku 
łatwo okazać. Te siły termoelektryczne sa przy wszelkich pomiarach 
małych oporów najważniejszem źródłem błędów ; wspomniane już ulep- 
szenie metody Kirchhoffa polega właśnie na wyeliminowaniu tych sił 
termoelektrycznych. 

Jak z uwag poprzedzajacych wynika, korzyścia i istota metody 
podwójnego mostka jest zastosowanie galwanometru różnicowego w ten 
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sposób, aby działania jego zwojów dodawały się przy pradach zależnych 
od wielkości mierzonych, rozstrzygajacych o równości wielkości poró- 
wnywanych, natomiast odejmowały się w obec pradów, pochodzacych 
od żródeł błędów. Nasuwa się więc myśl, że metoda ta może być ko- 
rzystna i w innych razach, jak w zastosowaniu do bolometru, elektro- 
dynamometru Rubensa, opartego na zasadzie mostka Wheatstone'a, 
wreszcie do pomiaru oporów elektrolitów. W ostatnim przypadku mo- 
głaby służyć do wyrugowania polaryzacyi. W pracy obecnej zajmuję 
się tylko zastosowaniem do pomiaru małych oporów, w $. lym podaję 
wyrażenia na natężenie pradu w zwojach galwanometru, w §. 2-im po- 
równywam czułość metody z mostkiem Thomsona, w 3-im podaję po- 
miary próbne. 


AE 


Fig. 1. objaśnia znaczenie liter, oznaczajacych natężenie pradów 
i opory. Starałem się obliczyć natężenie pradu j, (dodatne od e do c) 
i natężenie j, (dodatne od d do f) w zwojach galwanometru. Mozolny 
rachunek doprowadził do wyniku, zawartego w następujących równanjach : 


O 0a (r r Tą ry) + (r; + r,+- ps) (r per r) 1 
= H, 
N 
jh = AA A + (2r; + 2r, + e(r; kija rar) aż aT) p (1) 
ga OTROY GŁ £ RAT I FWETODE WY N f , 


gdzie : 


N=R (r, Tr P Pi )(r+r")(r; TF T 02) F (ri +r, F pı ) Pa (7; FR ] 
a 91 (7 + To JIGA Fr +P: ) 


4 . 4 „ „ a 4 , y 4 , , 
FF, Fir, Cio, FET Ti FPT, FF PRL,TAT Artit PsP TST Pa 
o m „ „ . . š? 4 „ Ee A A 4 „ . 
L UE PE a N AEE FE Fr,r,t,? TYYZF,T susza 
FR PF Qa + tti SĘ EENET EP Tafahi APT, UAT 
„ „ 4 4 . . I 7 , 
LP fafati t TTT dą T TT ŚR TYaT39, a A 91 T TYY pi 
. „ 75 AA KA |. 
+ Trap Pa 74750, 0, +77 0, Pa 177 0,0 +737 P, Pa FIr Pipa F7,7%474P, 


, . 4 "_ .. , „ „ A e A e 7 hd d 

+ TT Hr aT pt Pr HTT ETT Hr rY (2) 
, „ y 7 A 

Prykerz PCE TOEO PETER DRR TLT pi | 


Z wzorów (1) widać, że gdy r,r,= r,/,, koniecznym i wystarcza- 
jącym warunkiem, aby j, było = j, = 0, jest :rrr—r,r=0 
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Dalej wynika jeszcze, że gdy r,r, — r,r, =O, wtedy wogóle: 


pk KATA: )E 


(3) Jı N MT xm r,r) 
[r,(Źr, + £r, + 0,) $ r,p | £ , A 
j= A mnr) 


2 
t. j. jeżeli r,r — r,r < O, j, i j, maja ten sam znak, gdy sa liczone 
dodatnio w kierunku strzałek na Fig. 1. Ponieważ zaś galwanometr 
tak jest właczony, że gdy j, i ją sa razem dodatnie lub razem ujemne 
działanie tych pradów na igłę się dodaje, zatem, czy r, r — r,r jest 
wielkościa dodatnia czy ujemna, zawsze obydwa zwoje działanie swoje 
w galwanometrze dodaja tak, że galwanometr pozostanie w położeniu 
nieodchylonem tylko wtedy, gdy: r,r — r,r =0. Na tem właśnie po- 
lega metoda podwójnego mostka, należy dobrać opory r, ,r,,r,, r, tak, 
że: r,r, — rr, , gdy będzie jeszcze spełnione równanie: 7,r—r,r = 0, 
r 


wtedy galwanometr nie wskaże odchylenia, a zatem z równania = A 
2 
można znależć r, gdy inne opory są znane. Opory r i 7 są odgrani- 
czone od innych przez zetknięcia z drutami do galwanometru prowadza- 
cymi; opór tych zetknięć (odgraniczajacych opory r i r nieinnych na- 
leżących ewentualnie do r,, 74, f, r,) jest zupełnie usunięty. Podobnie, 
jak już okazałem , wpływ sił elektrobodźczych termoelektrycznych , po- 
wstajacych w miejscach zetknięć jest usunięty, co tworzy najważniej- 
sza zaletę tej metody. Można jednak porównać jeszcze jej dokładność 
i czułość z dokładnościa i czułościa metody Thomsona. 


g. 2. 


Aby znależć miarę dokładności potrzeba przypuścić, że nie wszyst- 
kie opory 7, , r,, r,, r, sa zupełnie ściśle dobrane według równania 
r,t, — r,r,, że jeden z nich jest o bardzo mała wielkość większy niż 
być powinien i należy obliczyć, jaki wpływ ten bład wywrze na gal- 
wanometr. 

W tym celu wyznaczę natężenie j, i ją w gałęziach galwanometru. 
Jeżeli weźmiemy naprzód ri, r,, r;, r,, r, r zupełnie dowolnie, otrzy- 
mamy z zastosowania równań Kirchhoffa, gdy wszystkie natężenia pra- 
dów sa wyrażone przez J, i, j,, Je: 


E aA ra a ko. 154 FS hobhi „KŻ sb» 


(3) WO OWOS SANA 
1, 5% 1; J=YFTY: 
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E= RJ + ri, +ri+r i = RJ + (r + r + r,) i—r, jir, ja 
0 = r= Ph — r,i, =—r,J+ (r, Fr.) —R83 taż Ja * PJ 


0 =ri + p), — ri +9], = —rJ+(r+r)it+p, + oj ay 
0 = rt, — Tri p =h — TJ tlr tr) i — (r; +r,+ p.) J, 
Rozwiazanie względem j, i j, daje zwiazki: 
A=] R. rr tr,y mL, — r, 
m „. min.) s, BE, 0 
4575 UR > AP GONE p 
". (EMO, © 
4jj= | R, r, +r, r, ZĘ 0 M 
|n; =e n)a nnt 0 
| m, =e, +r), R ES.. (7) 
r, —(r+r), —pe ', O 
A=| R, r+r,+r, łą w AE 
Fa PGA nFK =P Mo 0 
fei —(r+7,) 0 Ae YA Și 
n a a W a e 


Aby uprościć rachunki, obliczę dokładność w razie, gdy r, = r, 
(przy pomiarach przypadek najczęstszy i najdogodniejszy), dalej przy- 
puszczam, że mostek jest wyrównany z tym wyjątkiem, że opór r, 
jest o bardzo małą wielkość k za wielki, istnieja zatem równania: 


T,= 75) 


=M+; EM +k, r=WM, FP (9) 


r’ oznacza mały opór mierzony, X jest bardzo małe, gdyż chodzi tu 
właśnie o dokładność pomiaru bardzo małego oporu r”. 

Skutkiem tych uproszczeń, a dalej ze względu, że k jest ilościa 
nieskończenie małą i może być w wyrażeniu dla A opuszczone: 

A=| R , r +r , 

Nr, SPÓR (1-Nr,, (1+))r, TP , 0 
Ar, , —(1+%r,, 0 , (1A)r, +p 
Ar + ==(R N ="E , zg 


Rozprawy mat -przyr. T. XX1V, 34 


FANI > SEAN 
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Z odjęcia wiersza drugiego od trzeciego : 


RE |. "URCPT ) — r, ) — r, 
ar, —(1+ Wr, Utar te, O 
Sh, 0 ,-(Lt Nr, (1+ Nr, +ę 
ar, —(1+%Wr, — pọ r — pọ 


Z dodania kolumny czwartej do trzeciej : 


Aal R. Afe —3% ż — r, | 
ar, —(1+%r,, (Itdrr+p ; 0 
Gu 0 k 0 , (1 tAr, +o, 
AKTA A I Re 


przez podobne działania kolejno, gdy jeszcze obok jedności opuszcza- 
my X jako małe: 


A=—[r +] R , 2r, , — 2r, | =— (rit p R , Źr, 0 
A, —T ; r Ar, — r, 0 
Ar, —r , — 2% | Ar, r ,—r—2p 
(10) ztąd : A= r, (r, + p(r + 2)(B + 2Ar,) 


Podobnie z (6), jeżeli natężenie pradu w galwanometrze j, w tych 
warunkach, t. j. wtedy, gdy prad w gałęzi ce pochodzi stąd, że opór 
r, jest o k za wielki, oznaczę przez J., będzie: 


Xr, + k, — (1 + Wr, —, O | 
Aj, = E Ar, Mkapa (1 Si X) ri , (1 + Mr, + 
Ar , — (1 +A)r , rzyć 
= E| M+k, pa k—k, 0 RE: La Ar, (1+Wr, +p 
NY 
dać s 0 , (1+ Nr,+p dk. P 
X O 7 — e 
(11) Aj, — Ek (rp + (1 =) rr, + ro) 
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Wreszcie z (7): 

4j,=— E | rtk, —(1+%) r, —k, (1--X)r,+p |=— Ekr,pę(12) 
M, Osr FKŃ. > 0 
RCT 219 OR ES 

Z (11) i (12) wynika ze względu na zwiazek (10): 


Ekr 


i, 2 Z. 12 a 
hIS GF AEF An) gaii 
Ponieważ k przypuściłem bardzo małe, można natężenie pradu J 
w części okręgu nierozdzielonej obliczyć tak, jak gdyby j, i j było 
równe zeru, opuszczajac ilości nieskończenie małe obok skończonych. 
Gdy j, i jı równe jest zeru, wtedy ,= i =4,, i, =i =i, a stąd: 


E 


TT r 


jeżeli, jak przypuszczam, r jest bardzo małe w obec r, a X małe 
w obec 1. 


Stąd przybliżenie: 


AA k r 
Te S> 


R REY” (1%) 


W sposób bardzo podobny można znaleźć sumę natężeń j +), 
prądów, pochodzacych stąd, iż r” i r nie są zupełnie ściśle dobrane 
według równania: r, r” —r,r=0, co da miarę czułości metody. 

Przypuszczam , że: 


ZAM; TZM, m E F ZA(r+ A) (14) 
w mostku więc opór r nie jest zupełnie dobrze dobrany do oporu mie- 
rzonego r' ale jest o A za mały. 
A jest bardzo mały opór, podobnie X bardzo małe w obec 1 
05 PROTLPY 
Z (6) wynika : 


A=], , (Ar, NEE: E=— E[(1+Xr, + p] 
Nr, ,—+Mr, 


X(r-+A), — (1++X)r—2A|. 


ar, , —(+Wr,  , U+Wr,+p 


M(r+A), —(1+dX)r=RA , —p 
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(15) Aj, =— Er, . (r, tp) 
Z (7): 
(16) 4jj=—E|w, , —(l+%r, , UH, + =— Er, XA(7, +p) 
Ar, , (HM) , O 


XAr+ANA, , —(I+WrNA, —g 


(17) A(i, +/,) eE 2)Er (r, +ọ)4 
Z (8) wynika, ze względu na równanie (14) 


MaR „,2r4r , —r, yen REA +1), r ror —r, 
Ari , IFAN (LFA, +o, O | 0, —(1-FWr,, UFA p, O 
X, UEN, 0, Ar, +e 0, AA (1+3r, +p 
dr +XA, —(1+X)r>NA, —p, —p | | 24 
r ( ) , P p | GR —(1+Nr-M, —ę, —ọ 
r A r+ 


gdzie : 
A= | — (1+Nr, , (1+Nr, +p, O 
| it (1-9r, , 0 REFAN, + 
| = (1+h)r— JA, = © $ a 


gdy zaś opuszczę X obok 7, AA jako bardzo małe drugiego rzędu obok r, 


A=— FIRE = 2r, p (r; uż P)» 
A, = r, +r , "a KODA 
TUENA: (1 + Wr, +, 0 = r(r, +9)'+ 2r, (r, +p). 


—(l+dr, , 0 (1 + dr, + p 
Można więc, pomijajac AA, wobec ilości znacznej pisać: 
A=—[R + A (2r, +1) ]. (1149) (re +o) + 2rip) 


Stąd, ze względu na zwiazek (17): 
; ; DN Er A 
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Z równań Kirchhoffa pierwszego i drugiego z układu (5) wynika 
z powodu, że j, =j, według (15) i (16): 
E = RJ + (2r, + r) i — 2r j 
0 =— Ar, JF KLEI t PJ) 


(gdy A w obec jedności opuszczone), a dalej: 


E= [R+-A(2r, + r) W- [2r, EEr, 4r). 


r 
Wyraz zawierajacy j, można w przybliżeniu pominać z przyczyny, 
że A i A sa bardzo małe, a więc: 
E=[R+A(2r,+r)]J, 
a równanie (18) przybiera kształt : 
ŻA .r, 


g E NR ——" T 19 
GTa 2r p + (r, + g) r , ( ) 
gdy wreszcie p można w obee r, pominać : 
2.24 
i, , NA R20 = ; 20 


Aby uzyskać jasne pojęcie, który sposób mierzenia oporów, sposób 
podwójnego mostka lub Thomsona jest dokładniejszy i czulszy, należy 
podobne rachunki przeprowadzić dla układu przewodników przez Thom- 
sona podanego i wyniki ze soba porównać. 


Układ przewodników, połaczonych w mostek Thomsona, jest przed- 
stawiony na figurze 2-ej. 
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Równania Kirchhoffa zastosowane do mostku Thomsona, prowa- 
dzą do zwiazków : 


J=it+i =i tisi =i ths jti =T, h =j t th 
E=RJ+(r+r)i+pj, +r j, 

0 =rJ— (r, +r + 1) t +- r Ją + PoJo; 

0 =r, J — (r, Er, +r)t + rj, — (r Hri Hr w) Ja 
0 = HAR PZA MEK Bf da Th fad 


(21) 


gdy z pomoca równań odnoszacych się do miejse rozdwojeń, natężenia 
wszystkich prądów sa wyrażone przez J, i, j, Jy. 


Z równań tych wynika: 


Bj, W; | R , ro a , Pa , E 
| Ta z (7, A r + r) , ri 0 
woe : | | 
PDB N T3 , 0 
l O , E SE 4 BRR PE (r, Ash 4a); 0 
B= R, r+ r i; Pa k r 
WIE = + T, Sie f: ) ri , Ps | 
(23! ; ali 
| Ta a Ma Ta +r) , T3 , = (M ta rf) 
| 0 , M SE Ta 3.90 F Ta Fes), T3 


Przypuszczam, że opory są dobrane według wymagań mostka z wy- 
jatkiem oporu r, o wielkość bardzo mała k za wielkiego, nadto opór p, 
niezmiernie mały, 7, zaś równe r., t. j. 


(24) a a as a Fa T k, ir Niop ś" r = ; 


ze względu dalej, że opór mierzony r' jest nadzwyczaj mały, tak p. 
jak r są bardzo małe, ur, jednak nie jest wielkością bardzo małą, 
gdyż opór r, bardzo znaczny. Natężenie prądu przez galwanometr pły- 
nącego, w tych warunkach powstającego, oznaczam przez j,. 
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Z, równania (22) po podstawieniu wartości (24) wynika: 
BJ, =| È , (1+ p) AE Pa , E 


M , ra £r, AP, Wy Pi , 


0 

| yri +k, — 2yr k — ur, ur, S. 

10, (dłdm mitu 0 
=-FE|r > —%,-—r j P: 
w TE =a kur, ur 

0 ; (d+ nr, , der, —p 


z odjęcia kolumny pierwszej, pomnożonej przez — 2 i u, od drugiej 
i trzeciej : 


Bj,=—E) r 
E T mjr, | Sb (25) 
0. = „(EBMN +, TUWIM 
= Ekr, | + r(1+ p) } + Ekor. 


Z (25) wynika, ze względu na (24) po łatwych zmianach i po 
opuszczeniu p, i k obok ilości znaczniejszych : 


B=r, |R (G+ , LEWr", pr | 
7 y =PRg> TF; NOZNA Po 
Ty 5 Aur, mu «LE HAN", +r) 1 —(2ur, i pr TE 2,) 
Gr ZAK ca 0 , p 


po odjęciu wiersza drugiego, pomnożonego przez p. od trzeciego: 


B= r |R, (I+yvr, (Luwr, pr 
Tą; — 2r r, —r—r, Po 
bug Ale router OPON EA 
O+; BEE 3 0 r M 


B=[2ur, +ur+-(1+- p) PI R Grpr, RN re) 7 
W WMO EW 


0, 1l+u , 0 


, 


www.rcin.org.pl 


272 K. OLEARSKI. 


gdy uv opuszczam obok jedności, r obok bardzo znacznego r, 
(26) B= — [2ur, + p,] r+.) 


Z (25) w zestawieniu z (26), jeżeli jeszcze zważymy, że p, jest 
oporem, który w mostku Thomsonowskim jest jak najmniejszym, a więc, 
gdy opuścimy p. obok jedności o,r obok rr, 


M Ek( r+ g,) 
(27) AM (FE), 
(E+ r) r, (Żur, + es) 
Natężenie pradu J w części okręgu nierozgałęzionej znależć można 
z dostatecznem przybliżeniem, jak gdyby prad przez galwanometr nie 
przechodził, t.j. j, = 0. Dalej należy pamiętać, że droga r,+7r, przed- 
stawia opór nierównie większy, aniżeli droga r+ g + r', droga zaś 
r, r, opór o wiele większy, niż droga p,, można więc w przybliżeniu 
natężenie J znależć z równania : 
E 
MRÓRW AMY 


lub gdy r’ = ur i p, opuszczone w obee R+ r, ze związku: 


J 


E 
cz R+ r” 
równanie zatem (27) przybiera postać : 
(a 
(28) j, = > k(r+- pa) aT 


r, (Żur, + P) 


Wreszcie, podobnie jak dla podwójnego mostka, znajdę dla spo- 
sobu mierzenia oporów, podanego przez W. Thomsona natężenie pradu 
Ja, płynącego przez galwanometr, pochodzącego stąd, że opór r w sto- 
sunku do mierzonego oporu r” nie jest zupełnie dobrze dobrany, ale 
jest o A za mały. Opory inne ;7,, 7,, r,, 

Jest więc, gdy jeszcze założę dla uproszczenia, że opory r, i r, 
z jednej strony, opory 7, i r, z drugiej strony galwanometru sa równe: 


r, spełniają warunki mostka. 


(29) fs 5,7 EW, m=r,,r =ufr- A) 


Podobnie jak poprzednio u, A, g, sa bardzo małe (nieskończenie 
małe), natomiast r, oznacza bardzo wielki opór. 

Natężenie j, znajduje się z ogólnych zwiazków (22) i (23) z pod- 
stawienia wartości z równań (29). 
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W wyrażeniu dla B można ilości nieskończenie (bardzo) małe A, 
p, opuścić obok skończonych, g, można zastąpić przez 0, wreszcie r 
obok o wiele większego r, , wynikiem tego uproszczenia będzie wyra- 
żenie dla B dane przez równanie (26): 


B= — [2r Fol] (R + 1). 


Z (28) ze względu na równania (29) łatwo otrzymać: 


B,=<B|r, , —3%, —r j af 
| MM, — Apr — pr— LA, ET j 
| 0 , (1+ u)r EA GE (1 + u)r 8 


albo po wyjęciu y z drugiego wiersza przed wyznacznik, po opuszcze- 
niu p, w ostatnim wyrazie I wyjęcia przed wyznacznik (1+-y.), wreszcie 
po dalszem odjęciu wiersza pierwszego od drug ego: 


Bj, = — Eku(1ty.) | r, , —2r,—r, r, 
Ary > Só i 2 a 
0, 1 EERE 


gdy u obok / opuszczone: 


Bij, = Eu.h.r:, 


Ze względu na wyrażenie, dajace B (26): 
e (80) 
Fi UP ) 

Jeżeli pominiemy nieskończenie mały prad j,„ płynacy przez gal- 
wanometr, jeżeli vu. bardzo małe w porównaniu z jednością, t. j. opory 
r, ir, są bardzo małe w porównaniu z oporem 7, i r, =», i jeżeli 
obok R = r pominiemy bardzo mały mierzony opór r” i opór g, w spo- 
sobie Thomsona zawsze bardzo mały, który należy wziać jak najmniej- 
szym (jest to zwykle opór krótkiego szerokiego pręta miedzianego), 
wtedy otrzymamy na natężenie pradu płynacego w części nierozgałę- 
zionej okręgu wyrażenie poprzednio już otrzymane: 


Rozprawy Wydz. matem.-przyr, T. XXIV. 35 
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a stad równanie (29) przybierze postać : 


31 sa vA J 
( ) Jy AG" Żur, + Po 


W ten sposób uzyskane sa równania (12 a), (18), (18), (20), (27), 
(28), (30) i (31), służace do porównania dokładności i czułości obu 
metod. Gdy g,,opuszezone w obec r, a r w obee bardzo znacznego r,, 
wyrażenia na j, + Ja, J, tja i t. d. będą stosunkowo dość proste : 


x CU Ekr k ZW. 
LH p FAREA) r rth 


PMN DEA | M 
RUE g [R + 2r] [29 + r] f 29+r 


dla mostka podwójnego, a: 


E Era A E E A AO. i si 
HT r, (Żur, tp)(R+r) r Żur, + p, 
RE: A An EZ „A J 
s (Żur, + g)(£ + r) Żyr, + Po 
dla mostka Thomsona. 
Przypuszczenia dla uproszczenia zrobione są naprzód r, =7, 


w mostku podwójnym, r, = 7, w metodzie Thomsona. Jest to przypadek 
najdogodniejszy w pomiarach robionych jedna lub druga metoda; nie 
bowiem nie przeszkadza dobrać te opary równe, z ta dogodnościa licza 
się przyrzady z szczególnem przeznaczeniem do metody Thomsona zbu- 
dowane. Dalej p, jest niezmiernie małe, podobnie k i A, i wreszcie opór 
mierzony r', bardzo znaczny jest opór r, , opory wreszcie R, r, p, Ur, 
moga być bardzo różne, są zaś uważane za wielkości tego samego rzędu 
małe w porównaniu z r, , znaczne w porównaniu z A, k, it. d. 

J.--J. i j, daja miarę dokładności metod porównywanych, gdyż 
są to natężenia pradów powstajacych stad, że opór r, w mostku po- 
dwójnym, opór r, w mostku Thomsona jest o k za wielki, nie należa 
te opory do porównywanych, sa to błędy w oporach znajdujących się 
poza porównywanymi, błędy w opornicy lub opory zetknięć (w opo- 
rach r, , r,, r,, r,), które należy także do źródeł błędów liczyć. Skut- 
kiem takiego błędu o wielkości k jest, że przez galwanometr przecho- 
dza prady ji, ji, j, chociaż opory r i r sa w odpowiednim stosunku 
X lub p. Im mniejsze sa j; +), i j,, tem metody sa dokładniejsze. 
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Natomiast j, +j, i j, daja miarę czułości, sa to natężenia prądów 
pochodzacych stad, że opory r” i r nie są ściśle dobrane według wy- 
magań mostka; gdy j, +j, i j, oznaczają dolna granicę pradów, da- 
jacych się jeszcze galwanometrem obserwować, wtedy XA i pA przed- 
stawiaja opory, dajace się jeszcze w graniey zmierzyć. 

Do porównania czułości metod z dokładnością należy utworzyć 
ilorazy : 


Ha” IE? POLA faj URÓW Ta (32) 
Ji +Ja "4 m 

Jeżeli r,, r, A, k maja w obydwu razach te same wielkości, 
a więc X jest także równe p, wtedy z równań (32) można wyczytać, 
iż przy równej dokładności metoda podwójnego mostka jest dwa razy 
czulsza. 

Rachunek powyższy oparty jest na ułatwiających przypuszczeniach. 
W przypadkcch zawilszych trudniej jest uzyskać proste wyrażenia. 
Zwykle bierze się w mostku Thomsona r, —r,, w mostku podwójnym 
najprościej dobrać r, = 7, , gdy jednak r, Z r, w mostku podwójnym 
a r, Zr, w mostku Thomsona, wszystkie inne zaś przypuszczenia po- 
przednio zrobione sa spełnione, wtedy zreszta, jak obliezyłem , równa- 
nia określajace ji + j, J;+-Ja» Ju, jı nie wiele różnią się od poprze- 
dzajacych : 


I PPP Ekr | REDY kr | 
ai r[R+AX6, +r,)|[r+2e]  r(r+2p) gk 
pasy, eu „ABA DON (83) 
di Ta = "TRHA(GEr)]Ir Fe]  r+% 
| EC Ekr ONAE T E E AT 
é [R+] [o +u (r, Fair r, [p+ u(r, +rz)] i 
> (34) 
ka uA uA 


PA Ee AE a A 
IR Frie +e(r, + 7)] Po + U(r, + Ta) ) 


Dowód byłby nieco mozolniejszy od podanego dla przypadku: 
r, = r, (podw. most.) i r, = r, (most. Thoms.), zresztą zupełnie podobny. 
Ze związków (33) i (34) wynika, że i w tym razie: 


Jı AR a 24 Ti Ja _ và 1, 
"PŁD TOR" dad dE rasta 
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t. j- i w tym razie przy równej dokładności metoda podwójnego mostka 
jest dwa razy czulsza. 

Za przyczynę niedokładności przyjałem tu wyłacznie niezupełnie 
dokładne wyrównanie oporów według reguły mostka, pominałem w tym 
ustępie omówione już poprzednio siły termoelektryczne. 


B. 8, 


Pomiary próbne. 


Wszystkie przypuszczenia poprzednio uczynione, jak mała wiel- 
kość p, p,, X, znaczna 7, i r, (w mostku podwójnym), lub 7, i r, 
(w mostku Thomsona), sa zawsze spełnione, gdy chodzi o pomiar bar- 
dzo małego oporu r. Ale nawet, gdy „ lub A nie sa bardzo małe, 
podwójny mostek jest korzystniejszy od sposobu Thomsona. Dla lep- 
szego porównania metod podam wyniki pomiarów próbnych. Pomiary 
takie robiłem już w r. 1890, składajac mostki z dwu opornie Siemensa '), 
mogac zatem za opór r brać dziesiętne Ohma. Te pomiary okazały 
w ogóle, że podwójny mostek, przy równem natężeniu pradu przesła- 
nego przez opór mierzony, jest czulszy. Pomiarów tych, mniej dokład- 
moo 100 /0__ 100 nych od późniejszych, 
dla krótkości nie przy- 
toczę, ograniczę się do 
robionych  stosowniej- 
szymi przyrządami. 

Do lepszego poró- 
wnania metod nada- 
wała się opornica, zbu- 
dowana według pomy- 
słu Frohlicha w fabry- 

ce Siemens et Halske 

a przeznaczona do meto- 

AT ITT. dy W. Thomsona °). 
Opornica ta zawiera 

opór 0'01 Q, z nowego srebra, podzielony `na 500 części, co było do 
porównania metod szczególnie dogodnem. Chociaż skonstruowana do 


Fig. 3. 


1) Jedna uprzejmie wypożyczona z laboratoryum Uniw. we Lwowie. 
3) Elektrotechnische Zeitschrift. 8. 1887 r. str. 426, tamże rysunki objaśniające 
użycie opornicy do pomiarów metodą W. Thomsona, 
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mostku Thomsona może być użyta do pomiarów mostkiem podwójnym. 
Fig. 3 przedstawia schematycznie połaczenia w mostku podwójnym. B ozna- 
cza bateryę m i p sa r, i r, dobiera się je równe, o i n pozwalaja 
włączyć odpowiednie opory r, i r, także równe sobie. Między ei o 
znajduje się opór z nowego srebra, który aż do wielkości 0'01 można 
włączyć, przedstawia on r. Między b i b umieszcza się opór mierzony. 
Jeden zwój różnicowego galwanometru łaczy 0 z a, drugi a z e w ten 
sposób, że gdy prad płynie od 0 do a i od a do e, obydwa zwoje 
odchylaja igłę galwanometru w tym samym kierunku, t. j. działania 
swoje dodają. Fig. 4 przedstawia urzadzenie przyrządu, od 0 w około 


od jednej śruby aż do drugiej, znaj- RADE 

duje się wspomniany juz gruby drut LR 
z nowego srebra, z tego drutu kawałek É to OŚ WOP 
od O aż do kółka e przedstawia opór r. // fać* EPDE: 
Fig. 3 i 4 sa wykonane z odpowied- Ni rę 


niemi zmianami według rysunków po- | 
danych przez Fróhlicha. Potrzeba za- | 
miast bateryi B umieścić galwanometr, 
zamknąć przewodnik od O do a«' prze- 
wodzacy przy H'K', bateryę zaś umie- 
ścić między HK a a, aby otrzymać 
zestawienie oporów, przedstawiające 
mostek Thomsona. W zastosowaniu do 
podwójnego mostka jeden zwój galwa- 
nometru znajduje się włączony między 
0 ia, drugi między a i e; stąd, gdy 
kółko e jest wzdłuż drutu z nowego 
srebra przesuwane, zmienia się właści- 
wie opór jednego z okręgów galwano- 
metru różnicowego, ponieważ długość 
drutu od e do f ulega zmianom. Po- 
nieważ jednak opór całego drutu (z no- 
wego srebra) od 0 do f wynosi tylko 0.01, przeto w użyciu zmiany te 
nie przeszkadzają, reszta bowiem okręgu, prowadzacego od e do a, 
w którym mieści się zwój galwanometru, ma opór znacznie większy 
od części o zmiennym oporze. Gdyby przyrząd był zbudowany w celu 
zastosowania do podwójnego mostka byłoby łatwo uniknąć tej małej 
niedokładności. 


W ten sposób opornica przez Fróhlicha skonstruowana może słu- 
żyć zarówno do mostka Thomsona jak do mostka podwójnego. Galwa- 
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nometr Kohlrauscha, sprowadzony od Hartmanna i Brauna, zawierał 
dwie pary zwojów. Każdy zwój z pierwszej pary był 65 razy w około 
nawinięty, miał zaś opór 0.265 (2, zwoje drugiej pary po 640 razy 
nawinięte, opory ich mniej jednak się zgadzaja, jeden wynosi 27:15 Q, 
drugi 26:32 Q. W obec tego korzystniej było używać zwojów o małym 
oporze. Czułość galwanometru nie była w ciagu wszystkich pomiarów 
jednaka. W pierwszych z podanych poniżej doświadczeń była taka, że 
gdy prad 0'5 miliampera płynał tylko przez jeden zwój galwanometru, 
odchylał igłę o 435 podziałek, w dalszych była jeszcze większa, od- 
chylenie przez 1/, miliampera sprawione wynosiło 462 podziałek. W celu 
skontrolowania działania obydwu zwojów razem, przesłałem jeden i ten 
sam prad, raz przez jeden tylko zwój, drugi raz przez obydwa zwoje, 
tak, że ich działanie się dodawało, wreszcie przez obydwa zwoje w ten 
sposób, że działały różnicowo, odchylenie było w pierwszym razie 184.7 
podziałek, w drugim 370.5, w trzecim 3.5 podziałek. Odległość skali 
od galwanometru wynosiła stale nieco więcej niż 220 em. '). 

Pomiary były robione w lecie 1891 r. w suterenach Szkoły poli- 
technicznej w pokoju o bardzo mało zmiennej temperaturze. Pozwalało 
to bardzo dokładnie i wygodnie skontrolować dokładności metod. 

Przy pomiarach podwójnym mostkiem okazała się tylko jedna 
raczej pozorna niż istotna przeszkoda. Grdy baterya jest otwarta, zatem 
pradu w nierozgałęzionej części okręgu niema, mimo to w okręgu zło- 
żonym z małych oporów i zwojów galwanometru prad najczęściej kraży. 
Dowodzi tego zmiana położenia igły w galwanometrze, gdy jeden lub 
obydwa zwoje są otwarte. Przytoczę kilka przykładów, okazujacych to 
wyrażnie : 

Tak, gdy 7, = r, = r; =r, — 00 i gdy tylko zwój 1-szy był 
zamknięty, galwanometr wskazywał 500:5, gdy obydwa zwoje zam- 
knięte 530'5. 

Włączenie oporów r, =r, =r, =r, = 10Q sprawiło zmianę: 
wtedy, gdy tylko zwój 1-szy był zamknięty, położenie galwanometru 
było 511, gdy obydwa zwoje zamknięte 516. 


1) Próbowałem używać pierścienia ochronnego żelaznego, dodanego do galwano- 
metru, Ustawienie galwanonetru było jednak bardzo kłopotliwe, z przyczyny chwiejnej 
niezwykle równowagi igły, prawdopodobnie skutkiem niejednostajnego pola magnetycz- 
nego. Z tej przyczyny później pierścienia ochronnego nie używałem. Do regulowania 
położenia igły i czułości w galwanometrze Hartmanna i Brauna służy magnes dajacy 
się przesuwać i w około obracać na precie pionowym, poniżej galwanometru umiesz- 
czonym. 
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Innym razem, gdy r, =, =r =r, = 1000, r= 0006 8, 
r — 000467 Q, galwanometr wskazywał 512, jeżeli obydwa zwoje były 
otwarte, 512 jeżeli tylko zwój 1-szy był zamknięty, a 522 jeżeli oby- 
dwa zwoje były zamknięte. 
Podobnie: r, = r =r =r, „r=0006Q, r = 0'004670. 
Obydwa zwoje otwarte . . . . . galw. 518. 
Zwój l-y zamknięty 2-gi otwarty . AD 7 
„  2gi j 1-y 3 i ERRE, 
go; ly 4 2-gi zamknięty „ 58D, 


dalej r, =r =r, =, =00, r=0'0030, r = 0'00467 0. 


Zwój l-y otwarty 2-gi otwarty galw. 513 
„  l-y zamknięty 2-gi A ; „ 514 
1-y otwarty 2-gi zamknięty „ 5325 

1-y zamknięty 2-gi r ź n 534. 


Po starannem wyczyszczeniu śrub i drutów i obmyciu wyskokiem : 


Zwój 1-y zamknięty 2-gi otwarty galw. 517. 
4 FY S 2-gi zamknięty » 522. 


Oczywiście prady te pochodza od nierówności powierzchni metali 
tworzacych okrag, od niezupełnej ich czystości. Gdy obydwa zwoje sa 
zamknięte, tworza one, wraz z małymi oporami i drutami do galwano- 
metru prowadzącymi *), okrag o oporze niewiele większym niż 05 Q. 
W obec czułości galwanometru siła elektrobodźcza z 107%. wolt w tym 
okręgu odchylała igłę o 20 podziałek. Najstaranniejsze oczyszczenie dratów 
i śrub, służących do ich umocowania nie wystarczało, aby te bardzo 
małe siły elektrobodżcze usunać. Skuteczniejszem było pozostawienie 
przez kilka godzin zwojów zamkniętych. Zmiana położenia galwanometru 
była z poczatku znaczna, potem o wiele mniejsza, podobnie zmiana 
położenia igły przy jednym zwoju zamkniętym i przy obydwu zwojach 
zamkniętych. Wreszcie te zmiany przestaja prawie istnieć przez powolna 


polaryzacyę °). 


1) Były to druty równej długości (około 3 m.), grube 1:3 mm. 

2) Tak n. p., gdy baterya była wyłączona, położenie igły, jeżeli tylko jeden 
zwój był zamknięty, było: 475:5, jeżeli obydwa zamkniete: 498 świeżo po złożeniu 
mostka podwójnego ; nazajutrz po kilkunastu godzinach 465, jeżeli tylko pierwszy zwój 
zamknięty, 468 jeżeli obydwa zamknięte. Dodać muszę, że śruby, w mostku Thom- 
sona, przeznaczone do ujęcia drutów do bateryi prowadzacych, obejmowały w mostku 
podwójnym druty galwanometru, były zaś tłuszczem posmarowane, stąd może tak tru- 
dno było usunąć te małe prądy, mimo wymycia wyskokiem. 
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Zważyć jednak należy, że pomiary sa robione w ten sposób, iż 
obydwa zwoje sa stale zamknięte. Do zamykania i przerywania pradu 
służy klucz w nierozgałęzionej części okręgu bateryi. Otóż, ponieważ 
prąd krażacy w kole złożonem z małych porównywanych oporów i zwo- 
jów galwanometru w ciagu czasu potrzebnego do pomiaru niezmiernie 
mało się zmienia, przeto dokładność pomiarów na tem nie cierpi. Można 
się pozbyć tego pradu przez pozostawienie zwojów zamkniętych przez 
dłuższy czas. Nie jest to jednak potrzebne, pomiary sa dokładne nawet 
i wtenczas, gdy otwarcie jednego ze zwojów galwanometru sprawia od- 
chylenie galwanometru (przy wykluczeniu pradu bateryi) t.j. gdy skut- 
kiem niezupełnie czystego stanu powierzchni metalicznych przepływa 
przez galwanometr bardzo słaby prad nawet w razie zupełnego wyró- 
wnania oporów według reguły mostka. W złożeniu przewodników we- 
dług mostka Thomsona, położenie igły galwanometru, gdy baterya jest 
otwarta, także się zmienia, chociaż mniej niż w mostku podwójnym. 
Następujacych kilka pomiarów, odnoszacych się do oporów różnej wiel- 
kości, wystarczy do ocenienia dokładności i czułości podwójnego mostka. 


Opór drutu około 43 em. długiego, 1:32 mm. grubego. Jeden 
słój Leclanche. 


| | 
| | Położenie | Położenie | 
PEBLU, pe e Wychyle- Opó 
Mar, © T agid | igły gdy | igły gdy ię 2 
|7 Ta Tg, 74 | ke ace Kazik "4 nie igły | mierzony 
Mostek == 10 Q.| r=0'0045 497 3 
EAA Weila PETET V: A k 0:00465 
Thomsona r;=r,=10 ©. r=0:0047 493 — 1 
Podwój = =10 Q.| r=0:0046 517 WE 
odwójny |r =f; r=0:004 522-7 5 5:7 0004681 
mostek  |rę=r,=10 Q.| r=0'0048 531 + 83 
Mostek =r = 10 Q.| r=0* — 0 
d ere PE e B, I i OR 08 | 000468 
Thomsona |r, =r;=10 Q.| r=0:0048 497:9 + 11 
pea 4 Ą 1 
s : r==00044 512:2 514 + 18 000464 
r =0'0048 511:0 — 12 
Podwójny |r, =r, =100Q.| r=0:0045 A 520 + 2 
518 p „ | 0004676. 
mostek  |r+=r,=100Q.| r=0:0049 5155 — 25 
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| 


Położenie | Położenie | z 
(0) | F È Wychyle- Opór 
ted | Opór rwQ. igły gdy | igły gdy, | sr P 


baterya | baterya 


7 Tm Maa TA otwarta zamknięta ko oidi 
Mostek |rir=,= 1000. r=0:008 512 513 | + 1 0:0043 
o p y . 
Thomsona r;=r,=1000. r=0'006 5107 | — 18 A 
Podwójny |r,=r;=100Q.| r=0:003 529-1 506 16.1 0-004666 
mostek  r;=r,=100Q.| r=0006 | | 586 | —129 | ży 


Dziesiętne części podziałek mogły być tylko oceniane. Opór mie- 
rzony jest obliczony przez interpolacyę z wyniku obserwacyj. 

Pomiary przytoczone nie były robione wszystkie w jednym dniu, 
stąd między temperaturami mierzonego oporu mogły istnieć pewne róż- 
nice, ale wobec małej zmienności temperatury w pokoju położonym 
w suterenach były niewielkie. Położenie igły w galwanometrze zmie- 
niało się ustawicznie, jakkolwiek powoli, nietylko gdy układ prze- 
wodników tworzył podwójny mostek, ale także w mostku Thomsona, 
w przeciagu minuty lub nieco więcej potrzebnej do usunięcia zatyczki 
w opornicy, zamknięcia klucza i odbycia wahnienia przez igłę galwa- 
nometru wynosiła zmiana położenia igły galwanometru nieodchylonej 
zwykle mniej niż jednę podziałkę, czasem około jednej podziałki. 
W ogóle igła więcej zmieniała swoje położenie, jeżeli zarazem była róż- 
nica w położeniu przy jednym zwoju zamkniętym, a przy obydwu zwo- 
jach zamkniętych powolny ruch igły pochodził od zmienności pradu, 
skutkiem niezupełnie jednakiego stanu powierzchni metalów. Prad ten, 
jak wspomniałem pierwej, może być bardzo mały, jeżeli tylko po zło- 
żeniu mostka przez dłuższy czas obydwa zwoje galwanometru są zam- 
knięte. W tym razie igła zmienia też położenie niezmiernie powoli '). 

Celem tych pomiarów było przedewszystkiem porównanie czułości 
metod; okazują one wyraźnie, zwłaszcza gdy r, =r, =r, =r, = 100 Q, 
o ile ezulszą jest metoda podwojnego mostka. Większa czułość ułatwia 
zaś w znacznej mierze dokładność, gdyż w obee niewielkich odchyleń 


1) Robiłem jednak niektóre pomiary bez pozostawienia poprzednio przez dłuższy 
czas w stanie zamkniętym mostka ze względu, że nie chciałem zbyt często pozostawiać 
przez noc opornicy w pokoju wilgotnym w suterenach, w którym prócz tego, z powodu 
blizkości miejsca przeznaczonego na baterye Bunsena, mogły być gazy szkodliwe dla 
starannie wykonanej podziałki w oporniey Fróhlicha. 


Riosprawy mat -przyr. T, XXIV. 36 
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igły galwanometru trudno te odchylenia z wystarczajaca dokładnościa 
zmierzyć z przyczyny, że magnes galwanometru powoli położenie zmie- 
niał. Tłumienie wahnień w galwanometrze było silne, magnes raz tylko 
z odchylenia największego wracał, potem poruszał się aperyodycznie, 

Kilka dalszych pomiarów odnosi się do oporu drutu miedzianego 
długości około 46 em. długiego, o średnicy blizko 4 mm. (między 3:9 
a 4 mm.). Baterya składała się przy tych pomiarach z 2 słojów Le- 
elanchego równolegle połaczonych. 


| Położenie Położenie è | , 
i Świąt A EAR S | isty gdy ist gdy Odchyle- Opór 
WY otwarta zamknieta)  ™° EIE 
Podwójny | r,=r,=10 | r==(0'00100 | 484 | +7 
ź Wa” 491 0:001026 
mostek Tę=r,=10 | r=0'00104 495 NZ: 
Mostek =f;=10 = (00005 481 7:5 
we] Gore |e 4885 © | 000100 
Thomsona | r,=r;=10 | r=0:0015 496 — 7:5 
Ask ry=r;=10 | r=00009 500 —18 
OWADY | m=r,=10 |r=00010 | 482 4825 | —05 | 0001028 
mostek 
r=00011 464 +18 
Podwójny | r,=r;s=100 | r=0*00100 404 493 — 1 000104 
mostek Tą =r,=100 | r=0'00104 494 0 
Mostek =r,=100 | r=0'0005 488 11 
W EN 5 489-1 000105 


Thomsona | r;=7,=100 | r=0:0015 | 489-9 — 08 


Czułość metody Thomsona, w warunkach przytoczonych pomiarów 
jest już tak mała, że dokładne mierzenie oporu jest bardzo trudne. 
W tych samych warunkach, w mostku podwójnym wielkościom r=0'001 Q. 
i r=0'00104 odpowiadaja położenia galwanometru różne blizko o 1 po- 
działkę, kiedy natomiast w mostku Thomsona wielkościom oporu 
r=0*0005 i r=0'0015 odpowiadaja różnice położenia igły w galwano- 
metrze zaledwo 2 podziałki wynoszace. Wprawdzie czułość można łatwo 
powiększyć przez użycie silniejszej bateryi, im jednak silniejsze prady 
przepływaja przez mostek, tem zarazem mniejsza pewność co do do- 
kładności, tem w miejscach połaczeń większe siły elektrobodźcze moga 
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powstać. Z tej przyczyny metoda dajaca tę sama dokładność jak druga, 
ale przy użyciu słabszych pradów jest korzystniejsza. 

Aby wreszcie wypróbować sposób mierzenia mniejszych jeszcze 
oporów podwójnym mostkiem, zmierzyłem opory podłużnych płyt, mo- 
siężnej i dwu miedzianych, tak wykutych, aby z łatwościa mogły być 
ujęte między śruby opornicy F'róhlicha. 

Płyta mosiężna, 4 słoje Leclanchćgo, dwie grupy po 2 elementa 
równolegle połączone (C+C, Zn+-Zn, C+ 0, Zn + Zn). 


mostek E r = 000378 


SĘ SEa | 
Ti, Tayfa T, A CE Sjo $ NEN Interpolo- Opór 
rw EARE 
wQ Z ak $ NEJ | lenie wany opór| mierzony 
| ESEU GBIE BR 
z 
Mostek | FL r=0:003 4875 | 15 
ir, =r+ = 1000 9 0:0039 0 00039 
Thomsona |„_„ _ 19 | 7=00045 | 490 L 1:0 
Podwójny nia =0:003 467:5 | +16:5 
7,=r;=100 484 0003786 | 00003786 
mostek kezrz= 10 r=(0'0045 499 |—15 
Bodnar l 775 TAER 4875 |— 5 | 000876 | 0000376 
r =r,=100 | r=0'0038 |4825 | 4838 |— 05 
mostek nána. 10 | r00087 481:3 |+ 12 0:00377 0:000377 
Podwójny 01 | 1=0:00874 | 4845 | 05 
r, =r;=100 485 | 0'00376 | 0000376 


4855 |— | 


W ostatnim pomiarze wychylenia galwanometru wynosza już tylko 
dziesiętne części podziałki, mogły więc być tylko oceniane; gdy wreszcie 
r = 000376 wychylenie wynosiło jaka '/, do '/, części podziałki w kie- 
runku liczb mniejszych. Pomiary te wykonane były w jednym dniu 
rano i po południu, jak widać z zestawienia podanego zero galwano- 
metru nie wiele się przesuwało , temperatura pokoju w ciagu pomiarów 
zmieniała się w granicach 18%2 © do 194 C. Z wymiarów tej płyty 
mosiężnej i znalezionego jej oporu próbowałem obliczyć przewodnictwo 
mosiądzu. Płyta ta składała się z części 124 mm. długiej, o szerokości 
średniej (z pomiarów w 8 miejscach 12:6 mm., grubości średniej 
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2.48 mm. i dwu kawałków po 6 mm. długich o mniejszym przekroju, 
służącym do ujęcia płyty w śruby oporniey Fróhlicha. Kawałki odcięte 
przez druty galwanometru prowadzace nie miały jednak całej długości 
6 mm., ale po 4 mm. Z uwzględnienia mniejszego przekroju dwu tych 
kawałków można było wnosić, iż opór płyty był przybliżenie taki, jak 
płyty około 137 mm. długiej, szerokiej 12*:6 mm., grubej 2'48 mm. 
Przyjmujace za opór płyty średnią z otrzymanych wielkości 0:000378 Q 
znaleźć można opór pręta o długości 1 m, przekroju 1 mm.” równy 
0:0936 Q, a stad przewodnictwo mosiadzu (w porównaniu z Hg) 10:1. 
Na tak krótkim kawałku nie można oczywiście dokładnie zmierzyć prze- 
wodnietwa, nie uwzględniajac kierunku linii pradu, nie wszędzie równo- 
ległego do długości płyty. 

Tem bardziej nie można za liniowe przewodniki uważać dwu płyt 
miedzianych, których opór podobnie obydwoma sposobami zmierzyłem. 
W tak grubych i szerokich płytach powierzchnie równych potencyałów 
leża naokoło miejsc zetknięcia doprowadzajacych prad, dalej dopiero 
przybieraja kierunek prostopadły do długości. Płyty te były jeszcze, 
aby do opornicy mogły być przytwierdzone, 4 razy zagięte (podobnie 
jak płyta mosiężna, której opór dopieroco podałem). Z tej przyczyny 
nie może być mowy o obliczaniu przewodnietwa miedzi z pomiaru tych 
oporów ; chodziło tylko o to, aby mieć małe opory, dla tego były wzięte 
do pomiarów płyty krótkie, szerokie i grube. 

Płyta miedziana 1-a. Wymiary: długość 138 mm. '), szerokość 
(średnia) 129 mm., grubość 5'76 mm. Temperatura średnia w po- 


koju 18*6 C. 


Baterya: 6 słojów Leclanchégo w 3 grupy złaczonych. 


Í | 

Jasi k SZ POBi | | R 

aw da | magnesu | Odchyle- | P> 

w galwa- | ać | TWA | mierzony 
| nometrze | | | 
KZ BETĘ | | 
Podwójny — 0 r = 0.0009 | 5185 25 | 
EIN | 521 0:0000938 
mostek | 71=73= n +=00010 | 522:5 —15 


') Długość płyty, przez która prąd przepływał, wynosiła 138 mm., długość cała 
płyty była nieco większa. 
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| sa | 
| Stan spo- g 
Sta 
| z wał | RE wik | Odchyle- Opór 
w a kan iii "A mierzony 
| nometrze | PAW 
| 1 | | 
Mostek | H= 75 r = 00009 497:5 0 
| A 497:5 0:000090 
Thomsona | 71772= 100. | „-0:0010 497:2 —03 
| +, =r,= 109: 
saa z POZUSSERZY 00 uoga 
, 1 
Podwójny | * * 400 r=0:009 480:5 —15 ; 
—1000 Q 479 0:0000943 
mostek | 717737 =| r=0'010 477 +20 
Tą=r,= 100. 
1 r=0:007 5098 | —11 
Mostek | | = 76 
100 „ | 7=0008 5087 | 5095 | —08 | 0-000095 
Thomsona | 7: =72= 1000 £.| „_ 9-009 509 —0:3 
r=n= 102| „—0-010 508 +03 


W ostatnim pomiarze mostkiem Thomsona galwanometr nie oka- 
zywał dostrzegalnych zmian w położeniu magnesu nieodchylonego, które 
mogło być (co do dziesiętnych podziałki) ocenione na 508:7. Pomiar 
pierwszy i drugi były robione w jednym dniu (temperatura 182), po- 
miar 3-ci i 4-ty nazajutrz (temperatura 18*'9). 

Że linie pradu rozchodziły się w przeważnej części płyty niezu- 
pełnie równolegle do jej długości, można z góry przypuszczać, okazało 
się też to wyraźnie z następujacego pomiaru: 

Druty (o średnicy 1:3 mm.) były przyłożone do środkowej części 
płyty w odległości 45 mm. i za pomoca śrub przyciśnięte. Druty te pro- 
wadziły do galwanometru. W ten sposób został zmierzony opór tego 
45 mm. długiego kawałka płyty, zatem około '/, płyty. Pomiar podwój- 
nym mostkiem, do którego użyłem 8 Leclanchćów w 4 grupy złożo- 
nych, dał wynik następujący : 


r, =, ==1000 6, r, =r,=10 0. 
r =0:0021  wychyl. magn. 501:6 położ. spocz. magn. 500:9. 
r 00020 R 501:8 T OR C:1 
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Wypada stad opór mierzony æ = 0*000020, zatem znacznie mniej 
niż *, oporu całej płyty. Przyczyna polega niezawodnie na tem ů¿ iż płyty 
tak grubej i szerokiej, stosunkowo krótkiej, nie można uważać za prze- 
wodnik liniowy, że linie pradu nie sa równoległe do kierunku długości. 

Zmierzyłem wreszcie opór tej samej płyty (w długości 138 mm.), 
wraz z oporem przejścia pradu z drutów (1:38 mm. srednicy) prad do- 
prowadzajacych. 


8 Leclanchćów w 4-ry grupy złączonych. 
Mostek Thomsona: r, =r, =100 Q, r, =r,=10 Q. 


Magn. wy-| Magn. 
r=0'0015 O. chylony | w spoczynku 


500:7 501:1 


=0.0016 „ |4995 | 501 


=00014 , | 501:5 | 501 


Stad opór płyty wraz z oporem przejścia jest =0'000146 Q. 


Nieco odmienny był jednak wynik drugiego pomiaru mostkiem 
Thomsona, gdy zamiast zwojów galwanometru o mniejszej liczbie nawi- 
nięć użyłem zwojów o 640 nawinięciach, w celu powiększenia czułości. 
W tym razie zwoje o większej liczbie nawinięć, mimo znacznie więk- 
szego oporu galwanometru, powiększają czułość, gdyż w mostku Thom- 
sona galwanometr właczony jest w okręgi przewodników o dość znacz- 
nych oporach. 

Drugi pomiar mostkiem Thómsona przy użyciu zwojów galwano- 
metru o 640 nawinięciach, zresztą w podobnych warunkach: 


POK, 21000... rzet,=10. 0. 


Magn. od. Magn. 
chylony | w spoczynku 


498 499:5 


r=0'0014 ©. 


=00015 ,„ | 1055 | 4995 


=00013 „ | 5005 | 499 


Opór mierzony x = 0000135. 
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Podwójny mostek dał nieco większa wielkość oporu płyty wraz 
z oporem przejścia: (8 Leclanchćów, 4 grupy). 


r, sst;,=100Q2, r, =r,=100Q. 


Magn. wy- Położenie zera 
chylony galwan. 


| 4945 498 


r=0 0015 Q. 


=0:00156 Q. | 494:2 | 494: 


=000154 ,„ 


492:9 | 493 


Opór mierzony = 0*000154. 


Płyta miedziana 1-a, podobnie jak 2-ga, o większem jeszcze prze- 
kroju, były wycięte przez laboranta katedry fizyki z miedzi kupionej 
w jednym ze sklepów we Lwowie. Miedź ta nie była chemicznie czysta. 
Przekrój tych płyt nie był wszędzie zupełnie jednakowy. Płyta 2-ga 
o długości 130 mm. !), średniej szerokości 15:12 mm., grubości 11:6 mm. 
służyła do kilku pomiarów, które jeszeze przytoczę. 


Opór płyty wraz z oporem przejścia : 
Podwójny mostek. 8 Leclanchćów w 4-ry grupy złaczonych. 
rr =r;=10Q, rr=r,=10 O. 


1 


|Magn. wy- Położenie zera 


r=0:008 chylony galwan. 
4942 | 496:8 
=0:0075 a95 | 496 
=(0:0073 | 495:5 | 495:9 
=0:0071 -0071 |4960 | 4956 496:0 | 495:6 
=(:0072 -0072 | 495:2 a952 | 4950 495:0 


c=0 ra, 


1) Również jak w 1-ej płycie między wyżłobieniami zrobionemi na druty tak, że 
prąd przepływał tylko przez tę długość. 
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Mostek Thomsona (8 Leclanchćów 4 grupy). 


| Magn. od Rh 
r = 0-009 | chylony Położenie zera 
| 503-7 galwan. 
= 0:008 | 503 502-8 
=0007 502:3 503 
x = 0000077. 


Podwójny mostek (8 Leclanchéów , 4-ry grupy). 
r, =r = 1000 Q. r, =r, = 10 Q. 


Magn. od- 
n= 0:007 chylony 498:8 
492:8 
= 0:008 | 499:3 | 498 
= 0:0076 | 496 497:5 
| 
= 00078 | 497 | 497 
x = (0'000078 


Pomiar ten był kilkakrotnie powtarzany, w zupełnie tych samych 
warunkach jak poprzednio, większej zgodności wyników nie było można 
uzyskać. 


Podwójny mostek : 
r, =r, =1000Q, rę=r, =10 O. 


Magn. wy- Położenie zera 
r = 0007 chylony | galwanom. 
502 503 


—00075 506 | 5025 


z =0:000072 Q. 
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Mostek Thomsona : pn 
r, zr, 10000; n 0 M. 
Magn. wy- Położenie zera WE 
r=0:0085 chylony galwan. ŚĆ AD 
| 497 493:5 . = 
=0.0060 | 492 | 493:5 są 
34 
æ == 0000067 Q. AAN 
Wypróbowałem starannie proponowana odmianę mostka Wheat- A 
stone'a w przekononiu, że użycie galwanometru różnicowego takie, aby BA 
jego zwoje dodawały swoje działanie dla pradów zależnych od wielkości j} 
mierzonych, odejmowały zaś dla prądów od źródeł błędów pochodza- F: 
cych, może być i w innych razach korzystne. + AB 
Czy w zastosowaniu do mierzenia oporów elektrolitów nie okaża 47 
się jakie trudności, należałoby jeszcze wypróbować. 38 
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Rozprawy mat.-przyr, T. XXIV. ; 37 í 83 
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